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ABSTRAKT

Malé doba ledova je pojem oznacujici obdobi vyraznéjSiho ochlazeni oproti dlouhodobému
priméru stavajiciho interglacidlu. Béhem tohoto obdobi doslo k vyrazné expanzi horského
zalednéni v celosvétovém méftitku. Tato prace se zabyva ustupem horskych ledovci z maxim
Malé doby ledové v zapadni Kanad¢. Celkem bylo zmapovano 60 ledovcli ve tiech
studijnich oblastech v pohofich severni Britsk¢é Kolumbie podél zapado-vychodniho
klimatického transektu. Studované oblasti se nachdzi v severnich Pobfeznich horach,
severnich Interior Mountains a severnich kanadskych Skalnatych horach. Sledované ledovce
byly manualné¢ mapovany pomoci satelitnich snimkii misi Landsat z let 1977, 1987, 1997,
2007 a 2017. Rozsahy ledovcii béhem maxima Malé¢ doby ledové byly mapovany ze
satelitnich snimkti PlanetScope s rozliSenim 3 m, v nichz bylo mozno trasovat morény
z tohoto maxima. Ustup ledovcové plochy v severnich Pobieznich horach od maxim Malé
doby ledové do roku 2017 €inil 22,1 %, v severnich Interior Mountains 41,3 % a v severnich
kanadskych Skalnatych horach 41,0 %. Byla zji§téna vysoka variabilita relativni miry Gstupu
ledovce mezi mensimi ledovei ve v§ech studijnich oblastech. To nasvéd¢uje tomu, Ze reakce
ledovetd na klimatickou zménu nejsou podminéné jen klimatickymi faktory, ale také
vlastnostmi ledovce jako nadmoiska vysky, sklon a orientace. Nebyl zaznamendan ani jeden

ledovec s kladnou zménou ledovcové plochy.

Kli¢ova slova: Mala doba ledova, ustup horského zalednéni, Kanadské Kordillery, dalkovy
pruzkum



ABSTRACT

The Little Ice Age is a term describing a period of significant cooling compared to the long-
term average of the current interglacial. During this period, there was a significant expansion
of mountain glaciation worldwide. This study deals the retreat of mountains glaciers from
the Little Ice Age maxima in western Canada. A total of 60 glaciers were mapped in three
study areas in the mountains of northern British Columbia along the west-east climate
transect. The study areas are located in the northern Coast Mountaisn, the northern Interior
Mountains and the northern Canadian Rocky Mountains. The monitored glaciers were
manually mapped using Landsat satellite imagery from 1977, 1987, 1997, 2007 a 2017. The
glacier extent during the Little Ice Age maxima was mapped using PlanetScope satellite
imagery with a resolution of 3 m, where it was possible to trace moraines from this maxima.
The decline of the glacial area in the northern Coast Mountains from the Little Ice Age
maxima to 2017 was 22,1 %, in the northern Interior Mountains 41,3 % and in the northern
Canadian Rocky mountains 41,0 %. High variability was found for the relative glacier retreat
among smaller glaciers in all study areas. This suggests that glacier response to climate
change is not only conditioned by climatic factors, but also by glacier attributes such as
altitude, slope and orientation. No glacier with a positive change in glacier area was

recorded.

Key words: Little Ice Age, retreat of mountain glaciation, Canadian Cordillera, remote

sensing



Obsah

L VO ottt 9
2. Fyzicko-geografickd charakteristika z4jmového Gzemi ..........cccoveeviviiniiiiiiiinicee, 11
2.1 MISEOPISTIE NAZVY ...vienviieiiiesiieeiieieeeteeniteeteesteeeseesseesteesseeesseesssesnseenseeasseesssesnseensseens 12
2.2 Geologicka stavba @ 0rografie ........ccceevveeiiierieeiieie ettt 12
2.3 GEOMOTTOLOZIC ....cevieneiieiiiesiie ettt ettt et te et e e bt e taeeabe e taeesbeessaesnseenaneens 12
2.4 Vodstvo a hydrologiCké POMEIY ........cccueiiiiiriiiiieie ettt 13
2.5 KM@ ottt ettt et ettt e b e et et e et e e bt e e nbeenaeeeateenaeeens 14
2.5.1 KIIMAatiCKE POMETY ....eoiiiiiieiieeiieiie ettt ettt st saee e 14
2.5.2 STAZKOVE POMEBIY ...ttt ettt ettt ettt et st 16
2.5.3 Mody promeénlivosti atmosférické cirkulace..........cooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 17
2.5.4 Dlouhodoby vyvo] KIIMatu .......c.cooiiiiiiiiiiiiieieee e 19

3. Horské zalednéni zapadni Kanady ..........cccccoeoiiiiiiiiiiiii e 20
3.1 Zalednéni v Pobieznich horach...........ccooiiiiiiiiiiiiii e 21
3.2 Zalednéni v Interior MOUNTAINS ........ccouieriieiiienieeiieeie ettt et 22
3.3 Zalednéni v kanadskych Skalnatych hordch..........cccccooeriiniiiininice 22
3.4 RECENINT ZIMECILY .....eeiiiiiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt e st e e st e e sabeeesaree e 22
4. Mald doba [EAOVA.......cooiiiiiiiiieee e 24
4.1 Casové zaiazeni a regionalni VYMEZENT ..........c.cv.ovveveeviveeeeeeeeeeeeeeeee e, 24
4.2 MOZNE PIICINY .vvveeeiiieeeiiieeeieeeteeeetteeeiteesteeeeteeessteeesssae e sseeesseeansseesnsseensseesnsseeensseens 24
4.3 VIiv a dopad N2 SPOIECNOST ..eeeuvviiiiiieiiiieeiiteeiie et eetee et re e e eeaeeesaeeeenaee s 25
4.4 Mala doba ledova v Severoamerickych Kordillerach............ccccoovviiniiieniiiinieene. 25
5. Metodika @ data ...co.eoiuiiiiiei e 26
S T SOFEWATE ...ttt et st ettt st e 26
5.2 Zd10J€ DPZ dat ....eeeeeiieeieeee ettt et nee e 27
5.3 Uprava satelitnich SNIMKT ............o.ovuevieeeeeeeeeeeee e 27
5.4 Vymezeni rozsahu sledovanych ledovct a Randolph Glacier Inventory .................. 28
5.5 Identifikace morén z Malé doby 1edove...........covviieiiiieiiiieieeeeee e 30
5.6 Limity a potencidlni chyby mapovani ...........cccceevieiiieiiiniieiiececece e 31
5.7 ANALYZA ..ottt e b e nb e e beennteenseeenes 31
5.8 Reanalyza klimatickych dat ...........ccoeiiiiiiiiiiiiiiieceecee e 32
5.8.1 Zdroje dat @ ZPTaCOVANT .......c.eeeuiieiiieiiieiieeie ettt e 32
5.8.2 KONtrola PI@SNOS ....eeuvieiiieiieeiieeiieeie ettt ettt ettt et e et eensee e 33



0. VYSIEAKY ..ttt ettt ettt et e et et e enbe e saeebeenaaaen 35

6.1 Zmena plochy 1edOVCTL.....ccueiiiiiiiiciieiieie et 35
6.2 Dynamika ustupu ledovcii béhem sledovaného obdobi............cccceeviieriieiiieniiennnee. 36
6.3 Variabilita zmén plochy 1€dOVCl .......cceeviiiiiiiiieiieeceeeee e 36
6.4 Zména nadmotské vySky el IedOVCTl.......uiiiiiiiiiiieiieeiee e 38
6.5 USLUP Gl 18AOVEE ... 38
6.6 UDYtek POAIE OTTEINACE ... 39
6.7 Ubytek podle tyPu 18AOVEE .........veeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
6.8 Klimaticka reanalyza od 1950 do 2020 ........c.cooviiieiiieeiieeieeeee e 41
T DISKUSE ..ttt ettt ettt ettt et a e e ettt e et e e ht e e bt e teeeateenaeaen 43
7.1 Porovnani vysledkil s jinymi StUI@MI.......cocueeiiiiiiiiiiieiieieeeieee e 43
7.2 Interakce ledovel @ KIMatu ... .ooeeeiiiiiieiiieee e 44
B ZLAVET .ttt et ettt et e et e e e bt e e bt e et eeeabeeeearee s 46
0. ZLATOJC ettt ettt e bt e at e et e e bt e e bt e teeeateenaeaen 48
0.1 BIDIHOZIATI@ ...ttt ettt ettt et e 48
0.2 INtETNELOVE ZATOJE ..eovvieiiieiieeiie ettt ettt ettt st e ebeessaeeebaessaeenseennns 54
0.3 ZAT0J@ AL .....iiieiiiiiieiiecee ettt ettt e b e sa e raennaeenreennes 55
10. SeZNAM ODTAZKIUL......eouiiiiiiiiiiieie ettt sttt se et 56
11, Seznam tabulek.......coc.ooiiiiii e 56
12, SeZNaM PILON ...eeiiiiieiiie ettt e s 56



1. Uvod

Ledovce jsou jednou z hlavnich komponent klimatu a hydrologického systému nasi Zemé.
Povrch ledovcel odrazi vétsSinu kratkovinné radiace zpét do vesmiru, ¢imz ledovce ovliviuji
povrchovou teplotu v lokalnim a regiondlnim meétitku, a v pripadé ledovcovych stita 1
v kontinentalnim méfitku. ZvySené troposférické oteplovani v poslednich desetiletich
zesiluje zmény v kryosféte, které maji globalni dopad na cirkulaci atmosféry (Tang, Zhang,
Francis 2013), vzestup hladiny oceanu (Farinotti et al. 2019) a ptistupnost pitné vody (Huss,
Hock 2018). Tii Ctvrtiny sladké vody nasi Zemé jsou vazany v ledovcich, coz je déla
nejveétsim zdrojem sladké vody na svété (Williams, Ferrigno 2012). Vice jak jedna Sestina
svétové populace je zavisld na ledovcich a sné¢hu jako zdroji vody (Barnett, Adam,
Lettenmaier 2005). Nasledky hydrologickych zmén zptsobenych ustupem a ptipadnym
zanikem ledovci v budoucnu budou pravdépodobné velmi zavazné (Barnett, Adam,

Lettenmaier 2005).

Zmény ledovci jsou rozhodujicim faktorem pro pritok, dobu pritoku, teplotu a kvalitu vody
fek pramenicich v povodich se zalednénim (Moore et al. 2009). Chybé&jici odtok z tani
ledovetd mize mit také diisledky na celé fi¢ni a pobfezni ekosystémy (Hood et al. 2009;
Milner et al. 2017). Jeden z nejdiskutovanéjsich dopadi tani ledovel v soucasnosti je jejich
vliv na hladinu svétového oceanu. V disledku tani horskych ledovcii (bez ptispévkil
ledovcovych stith Gronska a Antarktidy) se béhem pristich 100 let o¢ekava vzestup hladiny
svétového ocednu o 0.32+0.08 m (Farinotti et al. 2019), coZ predstavuje ohroZeni pro

ostrovni a pobfezni komunity.

Ustup ledoveti miize vést i k fadé geomorfologickych ohrozeni, jako jsou skalni Ficeni,
kamenné laviny, mury a sutové proudy (Moore et al. 2009). Potencialné nejvétsi hrozbou
mohou byt ndhla vyprazdnéni ledovcovych jezer. Rychly ustup ledovct vede ke vzniku
novych ledovcovych jezer ¢i ke zvétSovani jiz existujicich, ¢imz se zvySuje riziko jejich
privalu. PfestoZe vétSina téchto jevl probihd v odlehlych horskych oblastech, vyzadaly si
tyto tkazy v minulosti tisice lidskych Zivotli a znacné Skody na infrastruktuie (Huggel,
Haeberli, Kiib 2008). Ustup ledove piedstavuje zavaznou hrozbu i pro zemédélské a
pramyslové regiony, které jsou zavislé na jejich odtoku (Barnett, Adam, Lettenmaier 2005).
Ledovce také ptispivaji k ekonomice v horskych komunitach svym turistickym potencialem,

konkrétné moznostmi ledovcovych tir, lyzovani a jinych sportovnich aktivit zahrnujicich



ledovce. Nektera turisticka stfediska jsou zna¢né zavisla na lokdlnim vyskytu ledovct a

vynakladaji velké finance pro jejich umélé zachovani (Jorio, Reusser 2019).

Ustup ledovcei je pozorovatelny na nékolik desetileti dlouhych fadach satelitnich snimkd a
je ho téZ mozné rekonstruovat vyuzitim glacidlné-geomorfologickych tvarti reliéfu
v odlednéném tzemi. Zména ledovcu predstavuje reakci na lokalni a globalni zménu
klimatu, a tvofi tak jakysi zdznam klimatickych zmén. To je uzitecné piedevsim v odlehlych

mistech s vysokou nadmoiskou vyskou, kde nejsou dostupnd meteorologicka data.

Tato prace se zabyva problematikou zalednéni horskych oblasti zdpadni Kanady a Gstupem
ledovcl z maxim Malé doby ledové. Cilem prace je pomoci satelitnich snimkd zmapovat
zmény horskych ledoveli od maxim Malé doby ledové do soucasnosti a naslednou analyzou
vyhodnotit souvislosti mezi ustupem horskych ledovci a klimatickou zménou béhem
poslednich sedmi dekad na transektu mezi oceanickym a kontinentalnim podnebim. Analyza
také zkouma, zda jednotlivé vlastnosti ledovcti maji vliv na miru jejich Gstupu. Relativni
mira Gstupu horskych ledoveli zdpadni Kanady a vliv jednotlivych parametrt ledovce jsou

poté diskutovany ve srovndni s jinymi studiemi.

Studie se zamétuje na tii studijni oblasti situované podél zdpado-vychodniho klimatického
transektu v Kanadskych Kordillerach v severni Britské Kolumbii: (A) Kanadskou ¢ast South
Boundary Ranges spadajicich do Pobteznich hor (55° 43' N; 129° 56' W, Obrazek 1); (B)
Atna Range a Sicintine Range, které jsou ¢astmi Skeena Mountains, které spadaji do Interior
Mountains (55°56' N; 127°12'W, Obrazek 1); (C) Muskwa Ranges v kanadskych Skalnatych
horach (57°59'N; 124°34'W, Obrazek 1).
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2. Fyzicko-geograficka charakteristika zdymoveho tizemi

Horsky a vysokohorsky reliéf Kanadskych Kordiller pokryva rozsahlé oblasti Zapadni
Kanady. Kanadské Kordillery zaujimaji 16 % celkové rozlohy Kanady a rozkladaji se podél
jejiho zapadniho pobtezi od hranic se Spojenymi staty na jihu az po Beaufortovo mofe na
severu Yukonu (Bone 2002). To zahrnuje vétSinu uzemi Britské Kolumbie a Yukonu a
jihozapadni ¢ast Alberty a Severozapadnich teritorii. Najdeme zde i nejvyssi horu Kanady a
druhou nejvyssi horu Severni Ameriky Mount Logan s 5 956 m n. m. a dale naptiklad Mount
Nasledujici podkapitoly se soustfedi na témata relevantni pro tuto praci. Nejedna se tedy o

komplexni fyzicko-geografickou charakteristiku Kanadskych Kordiller.



2.1 Mistopisné nazvy
V této praci jsou uzité mistopisné nazvy v Cesting, pokud odpovidajici nazev v Cestiné
existuje. V pfipadé, ze Ceské exonymum neni k dispozici, je uzivan plivodni nazev

v angli¢ting.

2.2 Geologicka stavba a orografie

Kanadské Kordillery vznikly pisobenim dvou hlavnich tektonickych mechanismi —
subdukce a konvergence (Orme 2002). Kordillery se nachazi pfimo na hrané
Severoamerické desky a skladaji se z deformovaného zédpadniho okraje Severoamerického
kratonu, ktery kolidoval s kontinentdlnimi fragmenty a ostrovnimi oblouky, coz vedlo
k akreci teranii (Clague 1989; Orme 2002). Pravé tyto procesy zapfiCinily soucasnou
severozapadné-jihovychodni orientaci Kordiller. Kanadské Kordillery jsou z vétsi Casti
tvoreny alochtonnimi terdny a kazdy z nich mé svou vlastni geologickou historii, kterd ho
odd¢luje od ostatnich, a dohromady tvoii jakousi ,,mozaiku® terani. Mezi nejvétsi terany

patii teran Wrangellia, Stikinia a Alexander (Price 1994).

Velka raznorodost hornin Kanadskych Kordiller reflektuje komplexni geologickou historii
tohoto horského systému. Na zaklad¢ struktury hornin a litologie byly Kanadské Kordillery
rozdeleny do péti morfologickych past se severo-jizni orientaci. Jedna se o (od zapadu na
vychod) Insular Belt, Coast Plutonic Complex, Intermontane Belt, Omineca Crystaline Belt
a Rocky Mountain Belt (Monger, Price 2002). Plutonické a metamorfované horniny
vystupuji na povrch v Omineca Crystaline Belt a v Coast Plutonic Complex, coz svéd¢i o
vyrazném klenbovitém zdvihani a erozi. Silné vrstvy sedimentu se akumulovaly v Insular

Belt, Intermontane Belt a Rocky Mountain Belt.

2.3 Geomorfologie

Hlavnimi geomorfologickymi procesy, které ovlivnily relief Kanadskych Kordiller, jsou
diastrofismus, vulkanismus, povrchova eroze a zalednéni. Pied ledovcovou aktivitou byla
vétSina udoli pravdépodobné tvotfena fi¢ni erozi. Béhem kvartéru dochazelo k inverzi
udolniho dna a odklonu fi¢nich koryt. Odklony byly zpiisobeny blokaci feky lavovymi
proudy, sesuvy a ledovcovymi a fi¢nimi sedimenty. Periglacidlni procesy jako soliflukce,
kryoplanace a termokrasové procesy tvofily reliéf pohoii béhem chladnych obdobi
pleistocénu bez zalednéni (Clague 1989). Prvni zalednéni horskych oblasti severozapadni

Severni Ameriky pevninskym ledovcovym $titem nastalo béhem pozdniho pliocénu (Clague



1989). Reliéf byl béhem kvartéru utvaren predevsim ledovcovymi procesy. Pisobeni téchto
procest se meénilo v zavislosti na typu zalednéni, které kolisalo mezi horskym a
kontinentalnim. Vysledkem jsou Siroka udoli ve tvaru ,,U*“ a fjordy dlouhé az 150 km
v zapadni casti Pobteznich hor (Pickard 1961). Mensi glacialné-geomorfologické tvary,
které vznikly predev§im béhem posledni doby ledové (,,Fraser Glaciation* v regionalni
stratigrafii jizni Britské Kolumbie a ,,McConnell glaciation* v regiondlni stratigrafii severni
Britské Kolumbie a Yukonu), zahrnuji morény, drumliny, ledovcové ryhy, eskery a kamy.
Horské zalednéni vedlo k utvoteni ostrych skalnich hiebenti, karti a horskych stiti (Clague

1989).

2.4 Vodstvo a hydrologické poméry

Kanadské Kordillery tvoti hlavni rozvodi Kanady a jsou soucasti Kontinentalniho rozvodi
Severni Ameriky. Déli feky do imoti Tichého oceanu, Severniho ledového ocednu a z ¢asti
i Atlantského oceanu. Clenity reliéf pohofi a intenzivni ledovcova aktivita v minulosti vedly

ke vzniku mnoha jezer a fek.

Odtok povodi Kanadskych Kordiller vykazuje typické reZimy v zavislosti na rocnim obdobi
a odviji se od srazek, tani sn¢hu a tani ledovct. Tyto faktory, zesilené ¢i zeslabené pocasim,
ovlivituji pratok fek na n€kolik hodin az dni. Dlouhodoby vliv na pritok fek maji dalsi
klimatické Cinitele, jako napiiklad mody proménlivosti, z nichZ je regiondlné nejvyrazngjsi
El Nifo (Eaton, Moore 2010). Srazkové odtokové rezimy najdeme ptredevsim u povodi fek
vyskytujicich se v niz§ich nadmotskych vyskach na zapadé Kanadskych Kordiller na
navétrné strané Pobieznich hor. Nejvetsi odtoky nastavaji v nejdestivejSich mésicich roku
srpna (Eaton, Moore 2010). Opakem toho jsou stfedni a vychodni ¢asti Kordiller, kde se
vyskytuje odtokovy rezim zavisly na vodé z tani sn¢hu a ledu. K nejvét§im odtoklim dochézi
béhem teplych mésict kvétna, cervna a Cervence, kdy dochazi k tani sné¢hu a ledu. Toto
obdobi se muze prodlouzit az do zafi, pokud je dan¢ povodi vice nez ze 2 % ze své celkové
rozlohy pokryté ledovci (Eaton, Moore 2010). Nejnizsi odtok vykazuji toky v tomto regionu
béhem zimnich mésicti. V Yukonu a severni ¢asti Britské Kolumbie se vlivem chladnéjsiho
klimatu vysoké zemépisné Sitky a hor dosahujicich zde vysSich nadmotskych vySek
vyskytuji ¢etné a rozsdhlé horské ledovce a odtokovy rezim zavisi piredev§im na nich.
Nejvetsi odtok je zde zaznamenédvan v nejteplejSich mésicich, coz jsou Cervenec a srpen.

Nejnizsi az skoro Zzadny odtok nastdva v zimnich mésicich, kdy jsou vSechny srazky



v podobé sn&hu a ledu (Eaton, Moore 2010). Reky Kanadskych Kordiller maji Easto divogici
charakter koryta a jsou také na fad¢ mist zafizl¢ v kanonovitych udolich. Zajmové oblasti
jsou odvodiovany fekami Bear River a Skeena River do Tichého oceanu a fekami Liard

River a Peace River, pfitoky feky Mackenzie, do Severniho ledového oceanu.

Nejcastéjsimi jezery Kanadskych Kordiller jsou jezera ledovcového piivodu, jako jsou
napiiklad jezera hrazena morénou, karova ¢i rinova jezera. VétSina téchto jezer vznikla po
ustupu pleistocenniho zalednéni (Gilbert et al. 2006). Nejvétsim piirodnim jezerem
Kanadskych Kordiller je se 791 km? v rozloze jezero Atlin Lake lezici na severu Britské

Kolumbie.

2.5 Klima
2.5.1 Klimatické poméry

Klima Kanadskych Kordiller je urovano ptredevs§im blizkosti oceanu, ¢lenitou orografii,
nadmoftskou vyskou, orientaci hfebent vzhledem ke sméru prevladajiciho proudéni vzduchu
a zemépisnou Sifkou. Ze zapadni strany je klima pohoti ovlivnéné oceanickym podnebim,
kdezto vychodni strané pohofi dominuje kontinentdlni podnebi. Oblast Kanadskych
Kordiller jizn¢ od 58° severni §itky mé pfevazné klima horského charakteru. Nad touto
rovnobéZkou se setkdvame jiz se subarktickym horskym klimatem (Bone 2002).
Rovnobézné horské hibety a Siroké nadhorni ploSiny zpiisobuji regionalni rozdily a tvoii fadu
mikroklimatickych regionli, kde mizeme rozliSit napfiklad vysokohorskd, subarkticka,

mediteranni a semiaridni klimata (Moore et al. 2010).

Jizné€ od 58° severni Sifky je klima Kanadskych Kordiller znaéné ovlivnéné vzduchovou
hmotou ptichazejici od Tichého ocednu ze zépadu (Bone 2002). Pocasi tohoto regionu urcuji
stiidavé sekvence cyklon a anti-cyklon. Tlakova nize se pravidelné tvoii béhem zimy na
severu Tichého ocednu v Beringové mofi (Aleutskd tlakovad niZe) a pohybuje se poté
Tlakové vySe se naopak v 1ét€ posunuji na sever Tichého ocednu, coz se v horskych

oblastech projevuje nizkou obla¢nosti a relativné teplym pocasim (Moore et al. 2010).

Zapadni ¢ast Kanadskych Kordiller, pfedevS§im navétrna strana PobieZznich hor a Ostrovnich

hor, jsou siln€ ovlivnény vzduchovou hmotou pfichazejici z ocednu. Klima je zde proto

vvvvv

vydatné srazky. V nizSich nadmotskych vyskach se tyto srazky projevuji ve formé desti,



kdezto ve vysSich nadmoiskych vyskach dochazi ke snézeni. Tlakové vySe piindsi v lété
jasné pocasi a malo srazek. Letni teploty se zpravidla drzi pod 30 °C a v zim¢ teploty
v nizkych nadmotskych vyskach ziidka padaji pod bod mrazu (Obrazek 2). Primérné ro¢ni

teploty se zde pohybuji kolem 8 °C na severu a 10 °C na jihu (Gullet, Skinner 1992).

Oblast vychodnich Pobteznich hor, Interior Mountains a kanadskych Skalnatych hor se
vyznacuje kontinentadlnim klimatem s nizkymi srdzkami a vyraznym rozdilem teplot mezi
zimni a letni sezoénou. Zavétrné svahy Pobieznich hor, které lezi ve srazkovém stinu téchto
hor, patii k nejsussim a nejaridnéjSim oblastem Kanadskych Kordiller. Béhem zimnich
mésict prichazi ze severovychodu skrz horské prismyky kanadskych Skalnatych hor polarni
vzduch. Léto se vyznacuje teplym a suchym pocasim (Obrazek 2). To je typické hlavné pro
centralni ¢ast Interior Mountains. Primérné teploty pro ¢ervenec se pohybuji kolem 20 °C

na jihu a 15 °C na severu (Gullet, Skinner 1992).

Kanadské Kordillery severné od 58° severni $itky vykazuji subarktické horské klima se
souvislym permafrostem na severu. Ve vysokych nadmotskych vyskach se zde vyskytuje
arktické klima (Ryder 1989; Bone 2002). Zima je zde dlouhd a mrazivd, zatimco léto je
velmi kratké a chladné. Primérnd ro¢ni teplota na jihu je 0 °C a na severu -10 °C (Gullet,

Skinner 1992).
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Obrazek 2: Primérné mési¢ni piizemni teploty a sraiky v zdpadni Kanadé. Jednotlivé hodnoty jsou
vypocitany z North American Regional Reanalysis (NARR) pro leden a cervenec. Zdroj: Seguinot et al. 2016,
upraveno

2.5.2 Srézkové poméry

Pohoti Kanadskych Kordiller jsou postavena kolmo k dominantnimu sméru proudéni
vzduchu, coz zasadn€ ovlivituje rozlozeni srazek v ramci pohoti (Obrazek 2). Nejdestivejsi
oblasti Kanadskych Kordiller a viibec celé Kanady je jeji zadpadni pobieZi v Britské Kolumbii
(Moore et al. 2010). To je zplisobeno interakci vyvySeného terénu Pobieznich a Insular
Mountains s advekci teplého a vlhkého vzduchu (Houze 2012). Primérné rocni srazky
v Insular Mountains ¢ini vice nez 4 000 mm, pfi¢emz pouze 2 % spadnou ve forme sn¢hu.
Je to jediny region Kanadskych Kordiller, kde je odtokovy rezim urovan srazkami
(Slaymaker 1990). Centralni ¢ast PobieZnich hor zaznamenava primérné ro¢ni srazky pres
2 500 mm, navétrna ¢ast znacné vice a zavétrnd kolem 1 500 mm a méné (Spittlehouse

2008).

Zéapadné od kanadskych Skalnatych hor a vychodné od Pobteznich hor se v jejich srazkovém
stinu nachazi nadhorni plosina Interior Plateau, nejsussi oblast Britské Kolumbie. Primérné
ro¢ni srazky se zde pohybuji mezi 200 az 600 mm (Spittlehouse 2008). Po ptekonani
Pobteznich hor vydavd vzduchovd hmota dodate¢né srazky pti vystupu vychodnich hor

Kanadskych Kordiller (Moore et al. 2010). Jizni ¢ast kanadskych Skalnatych hor ziskava



v nejvyssich nadmotskych vyskach pres 1 000 mm ro¢né. Primérné ro¢ni srazky pro
nejvyssi ¢asti Skeena, Omineca a Cassiar Mountains se pohybuji mezi 600 az 1 000 mm
(Spittlehouse 2008). Severni ¢ast Kanadskych Kordiller v Yukonu a na severu Britské
Kolumbie ziskava velmi malo srazek, a to predevSim béhem letnich mésict v piehankach.

Primérné ro¢ni srazky se zde pohybuji pod 500 mm (Taylor 1997).

2.5.3 Mody proménlivosti atmosférické cirkulace

Kanadské Kordillery jsou ovliviiovany mody proménlivosti klimatu zplsobenymi
interakcemi ocednu a atmosféry, které jsou nejsiln€jsi béhem zimniho obdobi (Trenberth,
Hurrell 1994). Dominantnimi mody proménlivosti pro zapadni Kanadu jsou El Nifio — Jizni
oscilace (ENSO), Dekadni pacifické oscilace (PDO), Pacific North American Pattern (PNA)
a Arkticka oscilace (AO).

El Nifio — Jizni oscilace

El Nifio (tepld faze ENSO) jsou jevy charakterizovany oteplovanim oceanu podél rovniku
pred pobiezim Jizni Ameriky. Protikladem je La Nifa (studena faize ENSO), coz jsou jevy
prinasejici studené vody do rovnikovych oblasti (Obrazek 3). Oba jsou dil¢im jevem ENSO,
jevu s globalnim vyznamem vyvolaném interakci atmosféry a oceanu (Trenberth 1997). Je
to jev, pii kterém na zékladé€ teploty povrchu mote v tropické ¢asti Tichého oceanu vzniknou
atmosféricka cirkulace a ptfizemni vétry. Tyto jevy opét ovliviiuji teploty povrchu mofte,
¢imz vznika silna pozitivni zpé€tna vazba. Zmény pod hladinou ocednu a opozdéna reakce
oceanu mimo rovnikovou oblast mohou vyvolat jev La Nifia misto jevu El Nifio (Trenberth
1997). Zimy Kanadskych Kordiller jsou béhem jevu El Nifio teplejsi a sussi neZ normalné.
Béhem jevu La Nifia se zdej$i zimy projevuji niZsi teplotou a vétSimi srazkami (Shabbar,

Bonsal, Khandekar 1997).
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Obrazek 3: Odchylka teploty povrchu move béhem jevii El Nifio a La Nifia. Barvy naznacuji teplejsi a
studenéjsi oblasti nez dlouhodobé priimery. Zdroj: Albers, cit. v Olbers 2012, s. 28, upraveno

Dekadni pacificka oscilace

Dekédni pacifickd oscilace (PDO) je charakterizovana zménami teploty povrchu moie
v severni ¢asti Tichého oceanu. Behem teplé faze PDO jsou teploty povrchu mote v centralni
a severozapadni ¢asti Tichého ocednu pod normélem, zatimco povrch mote u zapadniho
pobiezi Severni Ameriky vykazuje neobvykle vysoké teploty. Studend faze PDO se
vyznacuje opacnym rozlozenim teplé a studené povrchové vody mote (Mantua et al. 1997).
Tepla faze PDO je béhem zimnich mésicich v zdpadni Kanadé tzce spjatd s vysSimi
teplotami a menSim thrnem sradzek pfedev§im v Kanadskych Kordillerach. Studena faze
PDO zpusobuje posunuti tryskového proudéni na jih, coz vede k CastéjSim vpadim arktické
vzduchové hmoty do oblasti Kanadskych Kordiller a tim i niz§im teplotdm. Zmény teplot a
PDO mohou byt zesileny, pokud se soucasné vyskytuje jev ENSO (Bonsal, Shabbar, Higuchi
2001).



Pacific North American Pattern

The Pacific North American Pattern (PNA) je proménliva atmosférickd cirkulace nad
Severnim Tichym ocednem a Severni Amerikou. V jeho silné fazi se projevuje mocnou
Aleutskou tlakovou nizi s jiznim proudénim vzduchu podél zépadniho pobiezi Severni
Ameriky. Slabd faze PNA vykazuje slabsi Aleutskou tlakovou nizi a dominuje zapadni
proudéni. Silnd faze vede k teplejSim zimnim obdobim a k omezenym snéhovym srazkam

ptedevs§im v Pobteznich horach (Moore, McKendry 1996).
Arkticka oscilace

Arkticka oscilace (AO) je spojovana s kolisanim sily polarniho tryskového proudéni. Tlak
vzduchu je béhem kladné faze AO nad Arktidou nizsi, kdezto nad severnim Pacifikem a
Atlantikem je vys$$i, neZ normalné byva. V disledku toho se polarni tryskové proudéni
nachdzi severnéji, nez zpravidla byva. To umoznuje boufim dostat se do severnéjSich partii
zapadni Kanady a sou€asné zabraiuje vpadiim studeného vzduchu. Pti zdporné fazi AO je
tlak vzduchu nad Arktidou a severem Severni Ameriky nadnormalni, zatimco nad severnim
Pacifikem a Atlantikem je podnormalni (Dahlman 2009). V dusledku toho mtze studeny

vzduch pronikat na jih, coZ se projevuje niz§imi teplotami v Kanadskych Kordillerach.

2.5.4 Dlouhodoby vyvoj klimatu

Klimatické zmény jsou nestdlosti klimatického systému v rizn€ dlouhych intervalech,
béhem nichZ dochazi ke zméné meteorologického rezimu. Pred zhruba 11 500 lety skoncila
posledni doba ledova a zacal holocén, béhem kterého se stfidala tepla a chladna obdobi, byt
s vyrazné¢ mensi amplitudou nez béhem pleistocénu (Rosenberg et al., 2004). V raném
holocénu (pfed 11 500 az 8 200 lety) panovaly v zadpadni Kanadé¢ vyssi teploty a mensi thrn
srazek nez v souCasnosti (Mathewes, Heusser 1981; Hebda 1995). Na zacatku obdobi mezi
lety 7000 az 3 500 pied soucasnosti bylo klima teplé, vlhkost se zvySila a dochazelo
k postupnému ochlazovani (Hebda 1995). Toto ochlazeni predstavuje zacatek neoglacialu
(pted 3 500 let az O lety), obdobi zvySené ledovcové aktivity, nizSich teplot a vysokych
srazkovych thrnli (Rosenberg et al., 2004). Toto obdobi zahrnuje postup ledovcii béhem tzv.
Tiedemann advance zhruba uprostied neoglacidlu a Malé doby ledové ke konci neoglacialu

(Clague, Mathewes 1996).



Zdanlivé ndhodné klimatické zmény v severozédpadni Americe jsou ovlivnény i jevy jako je
ENSO a PDO vzhledem k jejich vlivu na teplotu povrchu mofte a tim spjatym uhrnem srazek.
Napftiklad vyznamna zména fazi PDO, kdy zaporna faze PDO mezi lety 1947 az 1976 byla
vystiidana kladnou fazi trvajici od roku 1977 az do roku 2011, vedla ke znacné zméné
teploty nad pevninou severozapadni Ameriky podél oblasti Kanadskych Kordiller (McAfee
2014).

Teploty pro vSechny ro¢ni obdobi v Britské Kolumbii béhem poslednich 100 let stoupaly,
predevsim pro zimni mésice. Oteplovani je znatelnéjsi na severu Britské Kolumbie, kde se
pramérné ro¢ni teploty zvysily o 1,6 az 2,0 °C za stoleti a praimérné zimni teploty o 3,0 az
3,8 °C za stoleti, nez v jiznich a pobfeznich regionech. Teploty jihozapadniho regionu
stouply pouze o 0,8 °C za stoleti. Primérna maximalni ro¢ni teplota provincie vzrostla o 0,7
°C za stoleti, primérnd minimdalni ro¢ni teplota o 2,0 °C za stoleti a primérnd minimalni
teplota pro zimni obdobi o 3,1 °C za stoleti (Government of British Columbia 2015).
Primérnd minimalni teplota pro letni obdobi vzrostla mezi lety 1900 az 2003 o 0,5 az 1,0
°C, v pobfeznich regionech 0 0,25 °C (Moore et al. 2010). Trend oteplovani smérem na sever
je znatelny predevsim v teritoriu Yukonu, kde se mezi lety 1948 a 2016 primérnd roéni
teplota zvysila o 2,3 °C a primérna zimni teplota o 4,3 °C (Government of Yukon 2017).
Primérné letni teploty se v tomto regionu zvySily predevS§im v severni ¢asti. Jizni Cast

zaznamenava mirngjsi oteplovaci trend (Janowicz 2010).

3. Horské zalednéni zapadni Kanady

Bé&hem pleistocénu, ktery zacal pted 2,5 miliony lety a skonc¢il pfed 11 500 lety, dochéazelo
k mnoha ledovym dobam. Posledni doba ledovd vedla k pokryti vétSiny Kanadskych
Kordiller Kordillerskym ledovcovym Stitem (Obrazek 4), ktery doséhl svého maxima kolem
16 000 lety pfed soucasnosti, nez opét zacal rychle ustupovat (Menounos et al. 2009).
Oteplovani klimatu a Gstup ledovcové masy vedly pred 11 000 lety k rozsahtim ledovct
(Menounos et al. 2009). Maxima béhem holocénu nabyly ledovce v obdobi Malé¢ doby
ledové, mezi 18. a 19. stoletim naseho letopoctu (Ryder, Thompson 1986). V ramci
Kanadskych Kordiller se ledovce a ledovcova pole nachazi pfedevs§im v Pobteznich horach
s celkovou rozlohou 22 000 km? a v pohoti svatého ElidSe na severu (4 300 km?). Déle se
nachdzi v kanadskych Skalnatych horach (2 300 km?), v jiznich Interior Mountains (1 900

km?), v severnich Interior Mountains (540 km?) a z malé ¢asti i1 v Insular Mountains (30 km?)



(Moore et al. 2009). V ramci této kapitoly je podrobnéji popsdno zalednéni v jednotlivych
pohotich Kanadskych Kordiller relevantnich pro tuto praci, tedy zalednéni v Pobteznich

horach, Interior Mountains a kanadskych Skalnatych horach.
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Obrazek 4: Kordillersky ledovcovy S§tit. Vizualizace casovych intervali (nekalibrovana *C skadla)
Kordillerského ledovcového Stitu od jeho maxima (mezi 16 500 a 16 000 lety) a zdpadni Cdsti
Laurentinského ledovcového Stitu. Zdroj: Haro 2017 (podle Dyke et al. 2003)

3.1 Zalednéni v Pobfeznich horach

Pro Pobiezni hory jsou charakteristické dlouhé dolni ledovce, dendritické ledovce, karové
ledovce a velka ledovcova pole. Linie rovnovahy se v tomto pohoii pohybuje kolem 1 050
m n. m. (Pelto 1992). Primérna vyska karovych ledovct je 2 400 m n. m. (Charbonneau,
Smith 2018). Splazy ledovct klesaji az pod 500 m n. m. (Clague, Menounos, Wheate 2011).
Primérna nadmotské vyska ledovce se pohybuje kolem 1 250 m n. m. (Bolch, Menounos,
Wheate 2010). V soucasné dobé¢ se vétsina velkych ledovcil a ledovecovych poli Pobteznich
hor nachéazi v pohotich Boundary Ranges a Pacific Ranges. V disledku ristovych a
ustupovych obdobi béhem holocénu zanechaly splazy ledovcovych poli velké ¢elni a bo¢ni

morény (Jackson, Laxton, Smith 2008).



3.2 Zalednéni v Interior Mountains

Prevladajicim typem ledovct v tomto pohofi jsou karové a mensi udolni ledovce, jedinym
ledovcovym polem je Silvertip Icefield v zdpadni ¢asti pohofi. Linie rovnovahy se pohybuje

okolo 2 100 m n. m. (Pelto 1992). Dalsi informace nejsou kvili odlehlosti pohoti k dispozici.

3.3 Zalednéni v kanadskych Skalnatych horach

V kanadskych Skalnatych horach se vyskytuji karové ledovce, visuté ledovce, tdolni
ledovce a ledovcova pole. Linie rovnovahy se zde vyskytuje okolo 2 500 m n. m. (Pelto
1992). Karové ledovce se vyskytuji 100 az 400 metri pod linii rovnovahy, coz mize byt
vysvétleno lokdlnim ubytkem srazek (Trenhaile 1975). Ledovcové splazy v priméru klesaji
do nadmoftskych vysek 2 000 m n. m., n¢které az pod 1 800 m n. m. Primérnd nadmotska
vyska ledovce je 2 580 m n. m. (Tennant, Menounos 2013). Jeden z nejvétSich ustupi
zaznamenal ledovec Athabasca Glacier (Obrazek 5), ktery je splazem ledovcového pole
Columbia Icefield. Mezi lety 1870 a 2000 ztratil 57 % své rozlohy (Barry 2006). V povodi
jihovychodni ¢asti pohoti byl zaznamenan tipadek schopnosti ledovcii regulovat pritok fek

v pozdnim 1été (DeBeer, Sharp 2007).

Obrdzek 5: Ustup ledovce Athabasca Glacier. Ledovec Athabasca
Glacier v narodnim parku Jasper, Kanada. Fotka vlevo porizena
vroce 1918, fotka vpravo v roce 2011. Zdroj: Sanseverino, Whitney,
Higgs 2016

3.4 Recentni zmény

V Pobteznich horach se k roku 2005 nachéazelo 18 751,4 km? ledovcové plochy. Od roku
1985 az do roku 2005 doslo k celkové ztraté 2 101,4 km?, tedy 10,1 %. Nejvetsi ztraty



zaznamenalo pohofti Kitimat Ranges v centralnich Pobieznich horach s celkovou ztratou
ledovcové plochy 21,8 %. Nasleduji Pacific Ranges v jiznich Pobteznich horach s 10,3 % a
Boundary Ranges v severnich se 7,7 %. K nejvét§im ztratdm ledovcové plochy,

v porovnani s Pobfeznimi a kanadskymi Skalnatymi horami, doslo mezi lety 1985 a 2005

v severnich Interior Mountains. V uvedeném ¢asovém intervalu ubylo 24 % z celkové
ledovcové plochy. V jiznich Interior Mountains doslo k 15,2% poklesu v rozloze ledovc.
V roce 2005 se nachazelo 1 910 km? ledovcové plochy v jiznich Interior Mountains,

v severnich pouze 530 km?. V kanadskych Skalnatych horach se k roku 2005 nachéazelo
necelych 2 200 km? ledovcové plochy. Nejvice se z toho nachézelo v jizni ¢asti pohoii s 1
351 km?. Zna¢n¢é méné ledovct se nachazelo v severni ¢asti kanadskych Skalnatych hor s

418 km? a centralni ¢asti pohoti s 420 (Bolch, Menounos, Wheate 2010). Zalednéni pohoti

v jednotlivych studijnich oblastech je k vidéni v Ptiloha 1, Ptiloha 2 a Ptiloha 3.

Tabulka 1: Zmény rozlohy ledovcit vybranych pohoii zapadni Kanady mezi lety 1985 az 2005

Rozloha v roce | Rozloha v roce Zména Zména
Pohori 1985 (km?) 2005 (km?) rozlohy (km?) rozlohy (%)
Severni
Pobtezni hory 10 863,2 10 029,1 -834,1 -7,7
Centralni
Pobtezni hory 2077,9 1625,0 -452.9 -21.8
Jizni Pobfezni
hory 7911,7 70973 -814.4 -10.3
Severni Interior
Mountains 696,9 529,9 -167,0 -24,0
Jizni Interior
Mountains 2252,6 1910,4 -342,2 -15,2
Severni
Skalnaté hory 496,8 418,0 -78,8 -15.9
Centralni
Skalnaté hory 509,1 420,0 -89,1 -17.5




Rozloha v roce | Rozloha v roce Zména Zména

Pohofri 1985 (km?) 2005 (km?) rozlohy (km?) rozlohy (%)

Jizni Skalnaté

hory 1 587,0 1351,7 -235,3 -14,8

Zdroj: Bolch, Menounos, Wheate 2010

4. Mala doba ledova

4.1 Casové¢ zatazeni a regiondlni vymezeni

Pojem Malé4 doba ledova (MDL) poprvé pouzil Matthes v roce 1939 pro popsani obdobi
rozséhlého ledovcového ristu po teplém obdobi svrchniho holocénu (Mann 2002). Zacatek
tohoto obdobi se odhaduje na 13. stoleti, kdy doslo ke globalnimu rtstu ledovcia. Prelom 19.
a 20. stoleti oznacoval konec MDL a zacalo obdobi trvalého a nepfetrzitého tstupu ledovct
(Solomina et al. 2016). Podle Mann (2002) zahrnuje MDL pouze obdobi mezi 16. a 19.
stoletim, kdy byl dopad této chladné faze nejvice znatelny na klima Evropy. Nejvétsiho rastu
dosahovaly ledovce mezi lety 1550 az 1850. Okolo roku 1860 zacala vétSina ledovei ze
svého maxima z MDL ustupovat (Liithi 2014). Teploty béhem MDL byly na severni
polokouli az 0 0,8 °C niz§i neZ v soucasnosti (Mann 2002). Vysoka variabilita ristu ledovcl
v Case béhem MDL naznacuje, Ze MDL pravdépodobné nebyla globalné a ¢asové sladéné
chladné obdobi (Mann 2002; Chenet et al. 2010; Luthi 2014; Solomina et al. 2016). Nejvice
ditkazli na postup ledoveti béhem MDL bylo nalezeno na severni polokouli, pfedevSim na
uzemi Evropy, Gronska a Severni Ameriky (Grove 2001; Mann 2002). V Evropé se to tyka
Alp, Skandinavie, souostrovi Spicberkti a Islandu. V Severni Americe se to vztahuje
k severovychodni a zédpadni Kanad¢ a Aljasce (Solomina et al. 2016). Dale byly dikazy
MDL objeveny na jihu Jizni Ameriky (Villalba 1994), v Peru (Solomina et al. 2007) a na
Novém Zélandu (Lorrey et al. 2013).

4.2 Mozné pficiny

Dlvody vzniku MDL jsou nejasné a problematika je odborniky stale feSena.
Pravdépodobnou pficinou riistu ledovct je zvyseny thrn srazek béhem zimniho obdobi o 25
% oproti soucasnosti (Liithi 2014). Miller et al. (2012) uvadi jako moZnou pti¢inu obdobi

vyrazné vulkanické aktivity v tropickych oblastech, které probihalo v druhé poloviné 13.

stoleti. Podle Miles et al. (2020) je mimo jiné moznou pii¢inou zvyseny export moiského



ledu ze Severniho ledového ocednu do Atlantického oceanu, ktery zacal na zacatku 14.
stoleti a trval 60 az 80 let. Rychly ustup ledovci po roce 1860 je vysvétlen zvysenymi
emisemi industridlniho ¢erného uhliku a s tim spjatd zména albeda (Painter et al. 2013).
Podle Liithi (2014) by rychly tstup ledovct mohl byt vysvétlen pouze zménou teploty, bez

vlivu zmény odrazivosti povrchu ledovc.

4.3 Vliv a dopad na spole¢nost

MDL bylo obdobi s velkou kolisavosti klimatu a ochlazovacim trendem, coz mélo
situace pro spolecnosti Zijici severné od Alp (Pfister 2005) a ve vychodni a severni Evropé
(Kopke, Baten 2005). Chladnéj$i podminky a zmény atmosférické cirkulace mély disledky
na zeméd¢lstvi (Mann 2002). Zemédélské plodiny, kterym prospivala predesla Stredoveka
tepla perioda v zemich Skandinavie, Skotska a Svycarska, nebyly v MDL Zivotaschopné a
zemédelstvi trpélo (Lamb 1995). Je mozné, Ze MDL alespoii z ¢asti zptisobila rozsiteny
hladomor, nemoci a zvySenou détskou umrtnost, ke kterym v Evropé dochazelo mezi 17. a
19. stoletim (Mann 2002). Rozsifeni motského ledu behem MDL piedstavovalo komplikace
pro spole¢nosti Skandinavie, Islandu a Gronska, které byly zavislé na rybafstvi. V disledku
toho doslo také k omezeni na obchodnich cestach mezi Skandinavii a Gronskem, coz bylo

¢aste¢nou piicinou pro kolaps kolonizace Gronska Sevetany (Mann 2002).

4.4 Mala doba ledova v Severoamerickych Kordillerach

Postup ledovci MDL v Severozapadni Americe zac¢al mezi 12. a 13. stoletim (Grove 2001;
Barclay, Wiles, Calkin 2009; Solomina et al. 2016). Na izemi Aljasky doslo ke tfem hlavnim
etapam postupu ledovcli béhem MDL, a to v letech 1180 az 1320, 1540 az 1710 a 1810 az
1880. Holocenniho maxima na AljaSce dosahly ledovce na konci 18. stoleti (Barclay, Wiles,
Calkin 2009). Nékteré ledovce v Aljasskych horach a jeden ledovec ve Wrangellové pohoti
zaznamenaly maximum béhem prvniho tisicileti naSeho letopoctu (Solomina et al. 2016).
Od roku 1880 dochazi k hromadnému tustupu ledovcl po celé¢ Aljasce (Barclay, Wiles,
Calkin 2009). Postup ledovcii k maximu MDL v Pobfeznich horach a v Kaskadovém pohoti
zacal v 11. stoleti. Podobné jako na Aljasce byly i zde hlavni etapy postupu ledovct, ke
kterym doslo v letech 1200 az 1400 a 1500 az 1700. Nejintenzivnéj$i postup nastal v obdobi
od druhé poloviny 18. stoleti do 19. stoleti, kdy ledovce dosdhly svého maxima MDL a
celého holocénu (Menounos et al. 2009; Osborn et al. 2012). Ve vnitrozemskych horskych
celcich kanadskych Skalnatych hor a Interior Mountains se za¢atek MDL odhaduje mezi 11.



az 14. stoletim. Poté nastal Gstup ledovcl, nez doslo k opétnému ristu v 17. stoleti.
Maximum v ramci holocénu ledovce nabyly mezi lety 1700 a 1850 (Menounos et al., 2009;
Maurer et al., 2012; Solomina et al. 2016). Ledovce Severozapadni Ameriky synchronné
reagovaly na zménu teploty na pielomu 19. a 20. stoleti a mezi lety 1920 az 1945 zacaly

rapidné ustupovat (Menounos et al. 2009).

Dynamika ustupu ledovci a morény vzniklé béhem maxima MDL byly v ramci
Severoamerickych Kordiller studovany v zapadni Kanad¢, na severozapadu Spojenych statt
a Aljasce. Na uzemi Aljasky byla zkoumana ptedevSim pohoii na jihovychodé a jihu
(Pobtezni hory, pohoti svatého Elidse, Wrangellovo pohoti, Chugach Mountains, Kenai
Mountains). Na severozapadé Spojenych stati byly studie provedeny predevsim na sopkach
v Kaskddovém pohoti. Dynamika ustupu ledovcd v zépadni Kanadé¢ je dobie
dokumentovéana v ramci Pobfeznich hor a kanadskych Skalnatych hor, kde byly provedeny
¢etné studie (DeBeer, Sharp 2007; Schiefer, Menounos, Wheate 2008; Koch, Menounos,
Clague 2009; Bolch, Menounos, Wheate 2010; Tennant et al. 2012; Tennant, Menounos
2013). Severni ¢ast Pobieznich hor, kde leZi jedna ze studijnich oblasti, je kviili odlehlosti
mén¢ zkoumana a dostupna literatura se soustfedi hlavné na jejich jiZzni ¢ast. Severni Interior
Mountains a severni kanadské Skalnaté hory, kde se nachazi dvé ze tii studijnich oblasti,
jsou v dostupnych studiich opomijeny a informace ohledné¢ dynamiky ustupu zdejSich

ledovcil z maxim MDL jsou omezené.

5. Metodika a data

5.1 Software

S pozadavkem na specifické¢ funkce a potfebou mapovat ledovce manudlné byl zvolen
program Arc Map 10.7.1. Program je schopny pracovat a manipulovat se satelitnimi snimky
a digitadlnim vyskovym modelem. Umoziuje snadny zpiisob vyty¢eni novych polygonii a
vypocitani jejich parametrii. Nabizi Sirokou Skéalu funkci, které jsou potfebné pro vypocitani
ruznych parametrti ledovce jako naptiklad sklon, nadmotskou vysku a orientaci. Déle byly
pro dil¢i ¢asti prace pouzity programy Google Earth Pro pro orienta¢ni nédhled, Arc GIS Pro
pro vyhodnoceni reanalyzy, Cygwin pro stazeni klimatickych dat z meteorologickych stanic
a MS Excel pro analyzu vypocitanych parametri ledovct a klimatickych dat z reanalyzy a

meteorologickych stanic.



5.2 Zdroje DPZ dat

Pro mapovani ustupu ledovcll ve vybranych studijnich oblastech byly vybrany satelitni
snimky z misi Landsat s desetiletym odstupem. Snimky jsou z voln¢ dostupného online
archivu U.S. Geological Survey (2021).! Orientaénim rokem byl rok 2007, ktery byl
stanoven na zdkladné¢ RGI Consortium (2017), verze 6.0. Cilem bylo porovnat RGI
s vlastnim manudlnim mapovanim a nasledn¢ vyuzit k analyze ledovcti (vice v kapitole 5.4).
Pro rok 2017 byla data ziskdna z druzice Landsat 8 Operational Land Imager/Thermal
Infrared Sensor (OLI/TIRS) srozliSenim 30 m v multispektralnim pasmu a 15 m
v panchromatickém pasmu. Roky 2007, 1997 a 1987 byly mapovany pomoci snimki
z Landsat 4-5 Thematic Mapper (TM) s rozliSenim 30 m. Kvili oblacnosti musel byt rok
2007 ¢astecné doplnén snimky z roku 2008. Prvnim rokem mapovani tstupu ledovcti je rok
1977, pro ktery byla data ziskana z Landsat 1-2 Multispectral Scanner (MSS) s rozliSenim
Vsechny pouzité snimky byly potizeny v ¢ervnu, ¢ervenci, srpnu a zati pro omezeni vyskytu

sezonni snéhové pokryvky.

Pro mapovani morén vzniklych béhem posledniho maxima ledovct bylo zapotiebi
satelitnich snimkl s vy$§im rozliSenim neZz z druZic Landsat. Diky Helen E. Dulfer mi byl
umoznén piistup k programu Education and Research Program spolecnosti Planet (Planet
Team 2017) a tim i k satelitnim snimkiim 4-band PlanetScope Scene s rozliSenim 3 m.

Pouzité snimky byly pofizeny v letech 2018 a 2020 béhem cervna, Cervence, srpna a zafi.

Digitalni vySkovy model (DEM) Canadian Digital Elevation Model od Natural Resources
Canada (2015), ktery byl potfebny pro vypocitani sklonu, orientace a nadmotské vysky
ledovcd, je voln& dostupny a byl ziskan z online stranek kanadské vlady.> M4 rozligeni 12

az 30 m, s niz§im rozliSenim ve vysokohorskych oblastech.

5.3 Uprava satelitnich snimka

Satelitni snimky z druZic Landsat 8 OLI/TIRS, Landsat 4-5 TM a Landsat 1-5 MSS bylo
potieba upravit pro lepsi rozlisSeni ledovcové plochy od okolniho terénu. Pro Landsat 8
OLI/TIRS a Landsat 4-5 TM byla pouzita kombinace pasem 1-2-3 (Obrazek 6). Satelitni
snimky z druzic Landsat 1-2 MSS byly stahnuty po jednotlivych pasmech. Pomoci funkce

! https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat
2 https://open.canada.ca/data/en/dataset/7f245e4d-76¢2-4caa-951a-45d1d2051333
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Composite Bands se zhotovil kompaktni snimek a pro lepsi rozliSeni ledovcii byla uzita
kombinace pasem 2-2-5 (Obrazek 6). Kombinace 1-2-3 zde nemohla byt pouzita, jelikoz tato
druZice obsahovala jiny soubor pasem. Snimky 4-band PlanetScope Scene se po vloZeni do
programu Arc Map zobrazily velmi tmavé, pokud se ve snimku nachéazel ledovec. U kazdého
snimku se musel jednotlivé zvysit jas a kontrast v zavislosti na zastoupeni ledovcové plochy

ve snimku. Jas se zvySoval o 10 az 30 %. Kontrast byl zvySen o 20 az 50 %.

Obrazek 6: Kombinace pdsem satelitnich snimki. Srovnani zobrazeni ledovcii na
snimcich z ruznych druZic a riiznych kombinaci pasem v pohori South Boundary Ranges.
2017: satelitni snimky z druzice Landsat 8 OLI/TIRS s kombinaci pasem 1-2-3; 1997
satelitni snimky z druzic Landsat 4-5 TM s kombinaci pasem 1-2-3; 1977: satelitni snimky
z druzic Landsat 1-2 MSS s kombinaci pasem 2-2-5.

5.4 Vymezeni rozsahu sledovanych ledovci a Randolph Glacier
Inventory

V ramci studie bylo manuédlné mapovéno 60 ledovcl, ztoho vzdy 20 vjedné ze tii
studijnich oblasti, v Sesti riznych casovych obdobich — 2017, 2007, 1997, 1987, 1977 a
maximum ledovcd béhem MDL. Ledovce byly vybrany na zaklad¢ subjektivniho
zhodnoceni autora. Pro statisticky relevantni vzorek a zachyceni podminek celého pohoti
byly zdmérn¢ vybrany ledovce z celé studijni oblasti. Autor se v rdmci zkoumaného pohofti
snazil zachytit ledovce s nejvétsi plochou. Plocha ledovce musela byt vétsi nez 0.05 km?,
aby nedoSlo k zdméné se snéhovymi poli (Bolch, Menounos, Wheate 2010). Samotné
mapovani ledovce bylo provedeno pomoci funkce polygonového meétfeni vykreslenim
polygonu podél jeho hranic viditelnych na satelitnim snimku. Do ledovcové plochy byly

pouze zapocitany Casti ledovce, které snéhem a ledem pftispivaji do ledovcového splazu.



Vyjimky z tohoto pravidla nastaly postupem casu, kdy v nckterych ptipadech doslo
k rozpadnuti ledovce. Béhem mapovani ledovcového rozsahu béhem MDL dochazelo také
k opa¢nému jevu, kdy se stékaly ledovce, které jsou pro pozdé€jsi obdobi oddélené. Situace
se fesila tim, Ze se dala ,,piednost™ vétSimu ledovci. Rozsah mensiho ledovce tim koncil
v useku srlstu. Pravdépodobny rozsah ledovcové plochy béhem maxima MDL vychazel
z rozsahu ledovcell z roku 1977. Rozsah ledovci z roku 1977 byl upraven vedenim hranice
polygonu po hibetu boc¢nich a celnich morén MDL. Podkladova data vyuzivala

soufadnicového systému WGS 1984 Canada Atlas LCC.

Rok 2007, od kterého se odvijely casové intervaly (2017,1997, 1987 a 1977), byl vybran na
zaklad¢ RGI, verze 6.0, ktery mél byt vyuzit k analyze ledovct. RGI je svétovy inventar
ledovct, ktery je v podobé shapefile volné dostupny na strankdch Global Land Ice
Measurements from Space.® Rozsahy ledovcii v zapadni Kanadé véetné zde studované
oblasti byly v ramci RGI 6.0 mapovany pomoci poloautomatickych multispektralnich metod
(fizend klasifikace, prahovani a Normalised Difference Snow Index). VyuZity k tomu byly
satelitni snimky pofizeny mezi lety 2004 az 2007. Pti kontrole ptesnosti RGI jsem narazil
na nesrovnalosti mezi vymezenim rozsahu ledovcii RGI a vlastnim manualnim vymezenim
(Obrazek 7). Na zaklad¢ toho nebylo mapovani RGI v analyze pouzito a rozsahy ledovcl

pro rok 2007 byly ziskany manualnim mapovanim jako v ostatnich piipadech.

3 https://www.glims.org/RGI/rgi60_dlhtml
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Obrazek 7: Kontrola piesnosti RGI 6.0. Porovnani mezi RGI 6.0 s automatizovanym mapovanim a
viastnim manudlnim mapovanim. a: manualni mapovani hranice ledovce nad satelitnim snimkem
z roku 2007, b: hranice ledovce z roku 2005 z RGI 6.0, ¢: manudlni mapovani hranice ledovce nad
satelitnim snimkem z roku 1997. Srovnani je nad satelitnim snimkem z roku 2007 v pohori South
Boundary Ranges.

5.5 Identifikace morén z Mal¢ doby ledové

Zakladnim ptedpokladem spravného mapovani morén z MDL ze satelitnich snimki je jejich
nalezita identifikace. Jak je popsano v Matthes (1939) a pozdé&jSich studiich (Luckman 2000;
Xu, Yi 2014), morény vzniklé béhem MDL vypadaji ¢erstveé, maji na sobé a na stranach
volné¢ nahromadéné balvany a jsou umistény stovky metri az nékolik kilometri od
soucasného Cela ledovci. Pii zohlednéni téchto fakti a upraveni snimku (popsano v kapitole
5.3) pro lepsi viditelnost a rozliSitelnost prostiedi byly morény dobfe rozeznatelné (Obrazek
8). Pro orienta¢ni ndhled byl vyuzit program Google Earth Pro. Je dulezité podotknout, ze
vzhledem k odlehlosti zkoumané oblasti neni ani jedna z morén datovana, az na morénu

ledovce Bromley Glacier v pohoti South Boundary Ranges.



Obrazek 8: Moréna vznikla béhem maxima Malé doby ledové. Viditelna moréna na
satelitnim snimku 4-band PlanetScope Scene po upraveni jasu a kontrastu. Snimek je
z roku 2018 v pohori Sicintine.

5.6 Limity a potenciadlni chyby mapovani

Béhem mapovani jsem narazil na urcité limity ve vytyCeni hranic ledovcové plochy, které
by mohly mit vliv na pfesnost vyslednych rozmért ledovct. Rozlisitelnost ledovci zavisela
predevsim na rozliSeni snimkd, snéhovych podminkéch a kontrastu mezi ledovcem a okolim.
Naptiklad stanoveni rozsahu ledovcii v roce 1977, ktery byl mapovan ze satelitnich snimk
s rozliSenim 30 m. Dal$im faktorem ovliviiujicim pfesnost vytyceni hranic ledovce byly ¢asti
ledovce pokryté suti. Zde mohly nepiesnosti vzniknout nedostateCnym rozliSenim snimku

nebo neopatrnosti autora.

5.7 Analyza

Zavérecna analyza ledovcové plochy se zabyvala nékolika parametry ledovct, které byly
vypocitany v programu Acr Map 10.7.1. Pro analyzu byly vypracovdny a vypocitany
nasledujici parametry ledovci: rozloha, délka podélné osy, nadmoiska vyska, sklon,
orientace a druh ledovce. Rozloha predstavuje nejpodstatnéjsi a nejvice casové narocnou

¢ast analyzy. Jednotlivé ledovce byly v kazdém casovém obdobi mapovany manudlné



vykreslenim polygonu podél hranic ledovee. Ze vzniklych polygonil byla poté odvozena
rozloha ledovce v km? Podélnéd osa ledovce, tedy délka ledovce od cela po horni okraj
akumula¢ni oblasti, byla vypocitdna na zakladé polyline vykreslené stiedem ledovce.
Nadmoftska vyska byla ziskana z DEM pomoci funkce Zonal Statistics. Sklon byl vypocitan
funkci Slope z DEM a nésledné vypocitan pro jednotlivé ledovce pomoci Zonal Statistics.
Orientace byla nejprve vypocitana funkci Aspect pro celé DEM a nasledn¢ odvozena Zonal
Statistics pro jednotlivé ledovce. Poté byla autorem provedena vizualni kontrola a pfipadna
oprava. Druh ledovce byl ur¢en autorem pomoci snimkii 4-band PlanetScope Scene a Google
Earth Pro pro orienta¢ni nahled. Nésledna analyza vSech parametrii probihala v programu

MS Excel.

5.8 Reanalyza klimatickych dat

5.8.1 Zdroje dat a zpracovani

Z divodu absence meteorologickych stanic v okoli studijnich oblasti je v této praci pouZzita
klimatickd reanalyza pro rekonstrukci dlouhodobého vyvoje teplot ve sledovanych
oblastech. Data reanalyzy klimatu pro zdpadni Kanadu byly ziskany formou rastru z Climate
Data Store ze stranek Copernicus.* Piistup k datim je po zaloZeni Gétu na strankach
zadarmo. Byly vybrany dva datové sety ERAS s mésicnimi primérnymi teplotami ve vySce
2 m nad povrchem pro pokryti ¢asového obdobi od roku 1950 do roku 2020. Prvni datovy
set pokryva obdobi od roku 1979 do roku 2020. Druhy datovy set, ktery se zatim uvadi jako
predbéZzna verze, je pro roky 1950 az 1978. Jedina zavada této predbézné verze uvedena
autory jsou nedostatky pii modelovani tropickych cyklon. Pro ucely této prace jsou data

dostacujici.

Cilem pouziti reanalyzovanych klimatickych dat bylo zjistit, jakym trendem se vyvijely
prumérné roc¢ni, praimérné lednové a primérné Cervencové teploty v ramci zkoumanych
oblasti. Toho bylo docileno pomoci funkce Zonal Statistics, kde byla vybrana moznost
Lwprocess as multidimensional raster*. Tato moznost neni na vybér v Arc Map verzi 10.7.1 a
proto se pro tento krok vyuzil Arc GIS Pro. Hodnoty byly vypocitany pro jednotlivé
polygony ledovcii. Z téchto hodnot se nasledné vypocitaly primérné teploty pro jednotliva

pohofti. Samotnd analyza byla provedena v MS Excel.

4 https://cds.climate.copernicus.eu/#!/search?text=ER A5 &type=dataset
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5.8.2 Kontrola pfesnosti

Pro kontrolu pfesnosti data setu ERAS bylo provedeno porovnani mezi hodnotami
naméfenymi meteorologickou stanici a hodnotami samotné klimatické reanalyzy, tedy
pramérné ro¢ni, lednové a Cervencové teploty. K tomu byla vybrana stanice Barkerville
v centralni Britské Kolumbii (53°04'09" N 121°30'53" W) v nadmoiské vysce 1 283 m n. m.
a stanice Agassiz CDA na jihu Britské Kolumbie nedaleko mésta Vancouver (49°14'35" N
121°45'37" W) v nadmoiské vySce 15 m n. m. Data ke stanicim byla volné dostupné ze
stranek kanadské vlady.> Pro hromadné staZeni primérnych mési¢nich teplot stanice pro

jednotlivé roky musel byt pouzit program Cygwin, do kterého byl vlozen nasledujici ptikaz:

for year in ‘seq 1950 2020;do for month in ‘seq 1 12;do wget --content-disposition
"https://climate.weather.gc.ca/climate _data/bulk_data_e.html?format=csv&stationID=xyxy& Year=$§{year}
&Month=3{month}&Day=14&timeframe=3&submit= Download+Data" ;done;done

Ptikaz byl doplnén ptisluSnym identifikaénim ¢islem stanice misto ,,xyx)*. Program ovSem
nebyl schopny stahnout hodnoty po roce 2007. Pro stanici Barkerville byly hodnoty pro rok
2008 doplnény manualn¢ ze stranek kanadské vlady. Data stanice od roku 2009 az do
soucasnosti jsou netplné. K dispozici jsou pouze lednové a ¢ervencové teploty od roku 2009
do roku 2014, které byly téz doplnéné manuélné. Také roky 1950 a 1951 byly neuplné.
Priimérné rocni, lednové a Cervencové teploty stanice Agassiz CDA byly pro roky 2008 az
2017 k dispozici a manualné doplnény. Data po roce 2018 az do soucasnosti jsou pro tuto
stanici netplnd. Vysledné hodnoty byly poté vyhodnoceny a porovnany v programu MS

Excel.

Z vyslednych grafi (Obrazek 9) je viditelné, Ze reanalyza v porovnani s meteorologickou
stanici Bakerville vykazuje velmi podobné hodnoty. Pfedev§im lednové a Cervencové
teploty se az na mirné odchylky shoduji. Reanalyza v porovnani s hodnotami ze stanice
Agassiz CDA kopiruje trend, ale nikoliv hodnoty. To miize byt vysvétleno faktem, ze jeden
pixel reanalyzy ma 30 km. Teploty tak plati pro primérnou nadmotskou vysku celého pixelu.
Pixel, v kterém stanice Agassiz CDA leZi, zahrnuje jak udoli, tak hory dosahujici vysek az
2 000 m. PfevySeni v ramci pixelu tak Cini pfes 2 000 m. Cilem reanalyzy bylo zjistit trend

klimatu, nikoliv absolutni hodnoty. Data z reanalyzy jsou tedy dobte pouZzitelna.

5 https://climate.weather.gc.ca/index_e.html
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Obrazek 9: Porovnani hodnot z meteorologickych stanic s hodnotami klimatické reanalyzy.
a) priimerné rocni teploty stanice Barkerville; b) priimérné rocni teploty stanice Agassiz CDA; ¢) primérné
lednové teploty stanice Barkerville; d) primérné lednové teploty stanice Agassiz CDA; e) primérné
Cervencové teploty stanice Barkerville; f) primérné cervencové teploty stanice Agassiz CDA. Data:
Hersbach et al. (2019), Bell et al. (2020), Government of Canada (2021)



6. Vysledky

6.1 Zména plochy ledovcii

Celkova ledovcova plocha sledovanych ledovcl se od maxim MDL do roku 2017 zmensila
0 335,8 km?, tedy o0 26,8 %. Tabulka 2 porovnava zmény plochy ledovct mezi jednotlivymi
studijnimi oblastmi a poukazuje na to, jak se mira ustupu ledovcii v jednotlivych pohotich
lisi. K nejmensi ztraté ledovcové plochy doslo ve studijni oblasti A v pohoii South Boundary
Ranges (22,1 %). Ve studijnich oblastech B a C byla ztrita ledovcové plochy témér
dvojnéasobnd. Studijni oblast B zaznamenala ztratu 41,3 % a studijni oblast C 41,0 %. Vliv
oceanického a kontinentalniho podnebi je zde jasné znatelny a sleduje trend zapado-
vychodniho klimatického transektu. Trend se projevuje i v prumérné rozloze ledovcii
jednotlivych pohoti. Primérné nejvétsi ledovee se nachézi ve studijni oblasti A s 46,9 km?
béhem maxima MDL a 36,6 km? vroce 2017. Primérné¢ nejmensi ledovce byly
zaznamenany ve studijni oblasti B s 6,4 km? béhem maxim MDL a 3,8 km? v roce 2017.
Ledovce ve studijni oblasti C mély béhem maxima MDL primérnou rozlohu 9,2 km? a
v roce 2017 5,4 km? Byl vypocitdn Pearsontiv korelacni koeficient pro rozlohu ledovct
béhem maxima MDL a procentudlni ztratu plochy ledovcli mezi maximem MDL a rokem
2017, ktery vySel -0,599. Stejny krok byl proveden pro rozlohu ledovcti v roce 2017 a
procentudlni zménu plochy ledovcid mezi maximem MDL a rokem 2017. Zde vySel
koeficient -0,605. Tyto dvé hodnoty vykazuji pomérné silnou zavislost a naznacuji
souvislost mezi mensSimi ledovei a vyraznéj$i ztratou ledovcové plochy. VéEtsi ledovee

vykazuji mensi procentudlni ztratu plochy.

Tabulka 2: Souhrn zmén ledovcové plochy pro jednotlivé studijni oblasti

Parametry rozlohy Studijni Studijni Studijni Celkem
ledovci oblast A oblast B oblast C
Rozloha béhem
maxima MDL (km?) 938,1 128,7 184.,4 1251,1
Rozloha 2017 (km?) 731,0 75,6 108,7 9153
A ledovcové plochy
MDL-2017 (km?) -207,1 -53,1 -75,6 -335,8
A ledovcové plochy
MDL-2017 (%) -22.1 -41,3 -41,0 -26,8
Primérna rozloha ledovce
b&hem maxima MDL (km?) 46,9 6.4 9.2 )
Primérné rozloha ledovce v
roce 2017 (km?) 36,6 3.8 >4 i




6.2 Dynamika tstupu ledovcii béhem sledovaného obdobi

Mira ustupu jednotlivych ledovct se lisi v rdmci studijnich oblasti a casovych obdobi.
K nejvétsimu procentudlnimu ustupu plochy ledoveli mezi maximem MDL a rokem 1977
doslo ve studijni oblasti B (22,4 %), nasledovano 18,7 % v oblasti C a 13,6 % v oblasti A.
Obdobi od roku 1977 do roku 2017 vykazuje velmi podobnou nebo vyssi relativni miru
ustupu ledovct 1 pfes znacné kratsi ¢asovy interval. Oblast A zaznamenala mensi ztratu (9,8
%) béhem tohoto obdobi nez od maxim MDL do roku 1977, oblast B mirné vétsi (24,3 %).
Oblast C ztratila o necelych 10 % vice mezi lety 1977 a 2017 nez od maxim MDL do roku
1977. K nejrychlejsimu ustupu ledovct doslo v rdmci obdobi 1977 az 2017, kdy byl tstup
jiz mapovan ze satelitnich snimk po dekadach, mezi lety 1987 az 1997. Oblast A
zaznamenala 3,6% ustup, oblast B 8,3% a oblast C 9,8%. Poté mira ustupu mezi lety 1997
az 2007 prudce klesla na nejnizsi hodnoty sledovaného obdobi (oblast A 2,1 %; oblast B 4,2
%; oblast C 5,0 %). V obdobi 2007 az 2017 tstup ledovct opét zesilil. Relativni mira ustupu
ledovci béhem jednotlivych obdobi je vidét v Tabulka 3.

Tabulka 3: Mira ustupu ledovcové plochy béhem jednotlivych obdobi

Zména rozlohy Studijni oblast | Studijni oblast | Studijni oblast
ledovci A B C
A MDL-1977 (%) -13,6 -22.4 -18,7
A 1977-2017 (%) -9,8 -24.3 -27,4
A 1977-1987 (%) -2,3 -7,2 -8,0
A 1987-1997 (%) -3,6 -8,3 -9,8
A 1997-2007 (%) -2,1 -4,2 -5,0
A 2007-2017 (%) -2,2 -7,2 -7,8

6.3 Variabilita zmén plochy ledovcil

Primérna procentudlni zména plochy ledovcet pro sledovana pohofi neni reprezentativni pro
urcité ledovee nebo dokonce skupiny ledoveti (Obrazek 10). To je dano vysokym stupném
lokalni variability v celém zkoumaném uzemi a ledovci s malou rozlohou, které jsou

citlivéj§i na zménu klimatickych podminek. Plati to ve vSech sledovanych oblastech,



predevsim pak pro oblast B a C. Dal§im faktorem je zapado-vychodni klimaticky transekt,
ktery je i zde znatelny. Oblast A ovlivnéna ocednickym klimatem ma znaéné nizsi
procentudlni ztraty nez oblast B a C. To se také projevuje na samotné rozloze ledovcii. 65 %
ledovcti v oblasti A mélo béhem maxima MDL rozlohu vétsi nez 20 km?. Nejvétsi ledovec
oblasti B m¢l béhem maxima MDL 14,6 km? a v oblasti C mél pouze jeden ledovec vice nez
20 km?. K nejvétsi procentudlni ztraté ledovcové plochy doslo v oblasti B, kde jeden
z ledovct ztratil 68,6 % své plochy mezi maximem MDL a rokem 2017. To je 0 42 % vice
nez nejmensi ubytek ledovcové plochy v této oblasti, ktery ¢inil 26,6% ztratu plochy.
Podobna je situace v oblasti C, kde nejvétsi ztrata jednoho ledovce byla 66,2 % a nejmensi
32,2 %. Ledovec s nejmensi ztratou vibec (15,1 %) se nachazi v oblasti A. Nejvétsi ztrata

ledovcové plochy v této oblasti Cinila 49,8 %.
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Obrazek 10: Variabilita zmén ledovcové plochy mezi MDL a 2017 ve sledovanych oblastech.



6.4 Zména nadmoiské vysky Cel ledoveil

Primérny vertikalni Gstup ¢ela ledovce je v rdmci studijnich oblasti velmi podobny, pfesto
by se 1 zde na zdklad¢ zmény nadmoiské vysky Cela ledovce dal poznat vliv klimatického
transektu. Vertikalni ustup ledovce se zvétiuje se zapado-vychodnim trendem. Cela ledovci
ve studijni oblasti A v priméru ustoupila 356 vyskovych metrii. To je o 11 m méné nez ve
studijni oblasti B. Zde doslo k tstupu ¢ela ledovce o 367 m. K nejvétSimu primérnému
vertikalnimu ustupu doslo ve studijni oblasti C s primérnym ustupem 382 vyskovych m.
Vertikalni ustup jednotlivych cel ledovct v oblasti A se pohyboval od pouhych 79
vyskovych m az po 622 m. Vliv klimatického transektu je posilen faktem, ze ¢ela ledovcii
v oblasti A jsou ve zna¢né nizSich nadmotskych vyskach (616 béhem MDL a 972 v roce
2017), nez v oblastech B a C. To je také dano vétsi rozlohou ledovcii v oblasti A. Cela
ledovcti z oblasti B a C se béhem maxima MDL pohybovaly ve vySce 1 281 mn. m. a 1 545
m n. m. Vroce 2017 se Cela ledovcl v oblasti B pohybovala ve vySce 1 648 m n. m. a

voblasti C 1927 mn. m.

6.5 Ustup &ela ledovce

Primérny ustup Cela vSech sledovanych ledovct (tzn. zména délky jejich podélné osy)
z maxima MDL do roku 2017 je 37,4 %. V oblasti A cela ledovct ustoupila v priiméru o
31,8 % (4 386 m). Nejveétsi zaznamenany Ustup ve studijni oblasti A je 9 394 m a nejmensi
je 1 105 m. Oblast B zaznamenala nejvétsi prumérny ustup ¢ela ledovet s 41,6 % (1 824 m).
Ustup &el se zde pohyboval od 1 144 m do 2 741 m. Celo ledovct v oblasti C ustoupilo o
vzdalenost 993 m az 3 164 m. V primeéru celo ustoupilo o 38,8 % (1 912 m). Pti porovnani
primérného tUstupu cela ledovcil v rdmci desetileti mezi rokem 1977 a rokem 2017 vzeslo,
ze rychlost ustupu ¢el ve vSech oblastech mirné klesa. Primérny sklon ledovce béhem
maxim MDL byl pro vSechny studijni oblasti 13,7°, v rozsahu 7,1° az 22,3°. Pearsonliv
korelacni koeficient pro primérny sklon ledovct a ustup ledovcovych ¢el od maxim MDL
do roku 2017 vykazuje stfedné silnou zapornou korelaci (-0,49). Byla téz prokazana
souvislost mezi mirou Ustupu ¢ela ledovce a prumérnym sklonem ledovce. V Obrazek 11 je
vidét patrny trend vétSiho procentualniho ustupu Cel ledovcel s vétSim primérnym sklonem.
Vysvétlenim by mohlo byt, Ze mensi sklony maji velmi velké ledovce, kde procentualni
ustup cel je vzhledem k celkové rozloze ledovce relativné mensi, nebo naopak velmi malé

ledovce, které maji abla¢ni a akumulac¢ni oblast blizko u sebe.
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Obrdazek 11: Zména délky ledovcii od maxim MDL do roku 2017 v zdvislosti na sklonu ledovce.

6.6 Ubytek podle orientace

Z Tabulka 4 je patrné, ze ledovce s jizni, jihozapadni a jihovychodni orientaci zaznamenaly
znateln€ mens$i ztratu plochy ledovci, a to v rozmezi 17,9 % az 35,5 %. Vysvétlenim je jejich
vyrazné véEtsi rozloha oproti ledovelim s jinou orientaci. Dal§im vysvétlenim mize byt
skute¢nost, Ze severné vystavené ledovce jsou ovlivnény zejména prumérnou teplotou, ktera
se v poslednim stoleti vyrazn¢ zménila. Jizn€ orientované ledovce jsou ovlivnény primérnou
teplotou a také piimym zafenim slunce, jehoZ intenzita se béhem posledniho stoleti
nezménila. Ostatni orientace ledovcii zaznamenaly ztratu v rozmezi 43,4 % az 49,2 %.

Prevladajici orientace ledovct ve vSech studijnich oblastech je severo-severovychodni.

Tabulka 4: Zména plochy ledovce podle orientace

Prumeérna Zména
rozloha Prumérna | plochy od | Zména plochy
Orientace Pocet béhem rozloha v maxim od maxim
ledovcu maxima roce MDL do MDL do roku
MDL (km?) 2017 (km?) roku 2017 (%)
2017 (km?)
Severni 15 9,4 5,8 -3,6 -45.7
Severovychodni 12 11,6 7,3 -4,6 -43,4




Prumérna Zména
rozloha Prumérna | plochy od | Zména plochy
Orientace Pocet l:)éh(;m rozloha v maxim od maxim
! ledovecu maxima roce MDL do MDL do roku
MDL (km?) 2017 (km?) roku 2017 (%)
2017 (km?)
Vychodni 6 5,4 3,1 -2,3 -45,2
Jihovychodni 8 35,6 26,7 -8,9 -25,9
Jizni 7 46,6 35,3 -11,3 -35,5
Jihozapadni 5 67,9 56,6 -114 -17,9
Zapadni 2 5,9 3,3 2,7 -44.8
Severozapadni 5 5,4 2.9 -2,5 -49,2

6.7 Ubytek podle typu ledovce

V ramci studie byly ve vybranych oblastech identifikovany 3 typy ledovel — tdolni,
dendriticky a karovy. Vétsina z 60 sledovanych ledovct je udolniho typu. I zde souvisi
velikost ledovce tizce se ztratou ledovcové plochy. Nejmensi ztratu vykazuji dendritické
ledovce s nejvétsi primérnou rozlohou k roku 2017 (54,1 km?). V priméru ubylo 21,3 %
jejich rozlohy. Nejvétsi ztratu od maxim MDL do roku 2017 zaznamenaly karové ledovce
s 57,0 %. Udolni ledovce ztratily 28,9 % své ptivodni rozlohy z maxim MDL. Zmény plochy
ledovci podle typu jsou k vidéni v Tabulka 5.

Tabulka 5: Zména plochy ledovce podle typu

P t loh ,
arametry r:)z oy Udolni Dendriticky Karovy
ledovcu
Pocet ledovcu 49 6 5
Prumeérna rozloha béhem
maxima MDL (km?) 16,7 68,7 4,2
Priumérna rozloha v roce
2017 (km?) 11,9 54,1 1,8




P t loh ,
arame.ry r:) Zony Udolni Dendriticky Karovy
ledoveu
Zména plochy od maxim
MDL do roku 2017 (km?) -4,8 -14,6 -2,4
Zména plochy od maxim
MDL do roku 2017 (%) -28,9 -21,3 -57,0

6.8 Klimaticka reanalyza od 1950 do 2020
Vysledky klimatické reanalyzy jednotlivych studijnich oblasti (Obrazek 12) dokazuji, ze

v poslednich 70 letech doslo ke znaénému oteplovacimu trendu. Primérné rocni teploty se
zvysily pfedevsim ve studijnich oblastech A a B, kde vzrostly az o 5 °C. Studijni oblast C,
kterd je ovlivnéna predev§im kontinentalnim podnebim, je nejchladnéjsi. Primérné ro¢ni
teploty se zde zvysily o 2 az 3 °C. Lednové teploty jsou zna¢n¢ rozkolisané a zaznamenaly
nejvetsi zmeénu. Oblast A a B maji opét velmi podobné hodnoty a priimérné lednové hodnoty
se od roku 1950 zvysily az 0 10 °C. Teplota v oblasti C stoupla o 8 °C. Priimérné ¢ervencové
teploty, které maji nejvetsi vypovédni hodnotu pro zménu ledovcové plochy, vykazuji mirny
oteplovaci trend ve vSech studijnich oblastech. Mezi lety 1950 a 2020 stouply prumérné
Cervencove teploty v oblasti B o 2 °C a v oblasti C o 1 °C. U primérnych cervencovych
teplot oblasti A doslo nejspiSe béhem reanalyzy k chybé. Hodnoty pii pfechodu z predbézné
verze ERAS na plnohodnotnou verzi ERAS vyskocily o zhruba 5 °C a nesouhlasi s trendem

prumérnych ro¢nich a lednovych teplot.
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Obrazek 12: Vyvoj pritmérné rocni, lednové a cervencové teploty studijnich oblasti. a) priimerné rocni teploty
v jednotlivych studijnich oblastech; b) primérné lednové teploty v jednotlivych studijnich oblastech; c)
prumeérné cCervencové teploty v jednotlivych studijnich oblastech. Data: Hersbach et al. (2019), Bell et al.
(2020)



7. Diskuse

7.1 Porovnani vysledki s jinymi studiemi

Dynamika ustupu a celkova ztrata ledovcové plochy od maxim MDL do roku 2017 byla
vypocitana na zékladé 20 ledovcii v kazdé ze tii studijnich oblasti. DoSlo k 22,1% ztraté
ledovcové plochy ve studijni oblasti A, 43,1% v oblasti B a 41,0% v oblasti C. Studijni
oblasti se nachazi v odlehlych a zatim malo studovanych pohoftich severni Britské Kolumbie.
Na porovnani vlastnich vysledkdl byla vybrana studie Bolch et al. (2010), kde se autofi
zabyvaji ustupem ledovcové plochy v pohotich zépadni Kanady. Konkrétné byla
k porovnani zvolena pohofti, v kterych se nachazi studijni oblasti této prace, tedy severni
Pobfezni hory, severni Interior Mountains a severni kanadské Skalnaté hory. Nebyla
ocekavana dokonalad shoda vysledkt, kvtli odliSenému pouziti metod a mirné odlisSnému
rozmezi sledovaného obdobi. Ledovce v mé studii byly mapovany manualné, kdezto Bolch
et al. (2010) pouzil poloautomatické multispektralni metody. Piesto se vysledky pro zménu
ledovcové plochy dobte shodovaly. Podle Bolch et al. (2010) byla ztrata ledovcové plochy
mezi lety 1985 a 2005 v severnich Pobieznich horach 7,7 %, v severnich Interior Mountains
24,0 % a v severnich kanadskych Skalnatych horach 15,9 %. Vlastni vysledky zaznamenaly
mezi lety 1987 a 2007 ztratu ledovcové plochy 6,4 % ve studijni oblasti A v severnich
Pobteznich horach, 15,2 % ve studijni oblasti B v severnich Interior Mountains a 17,3 % ve
studijni oblasti C v severnich kanadskych Skalnatych horach. Vyrazny rozdil ve ztraté
ledovcoveé plochy v severnich Interior Mountains se da vysvétlit znaénym poctem malych
ledovcl v dil¢ich horskych celcich tohoto pohofi. Pro ucely vlastni studie bylo ovSem
vybrano dil¢i pohoti Skeena Mountains, které ma v radmci severnich Interior Mountains
nejveétsi ledovee. Timto nebyla zohlednéna fada malych ledovci, které jsou citlivéjsi na
zménu klimatu. Nejmen$i ztradta ledovcové plochy byla zaznamendna v severnich
PobtfeZznich horach primarné kvili vétsi rozloze zdejSich ledovcl a vlivu oceanického

podnebi (Bolch, Menounos, Wheate 2010).

Ptimé porovnani s jinymi studiemi je slozité, jelikoz se Zzadna dal$i studie nezabyva
recentnim Ustupem ledovci v pohotich severni Britské Kolumbie. Odhady tstupu ledovcii
v jiznich kanadskych Skalnatych horach ¢ini 16,7% ustup mezi lety 1985 az 2006 (Tennant
etal. 2012). Shoduji se tedy velmi dobfe se studii Bolch et al. (2010), ktery zde odhadl 14,8%
ustup ledovcové plochy mezi lety 1985 a 2005. To svédci o spravnosti vysledkii Bolch et al.

(2010) a tim tedy 1 vysledkl vlastni studie. Odli$na je situace v jiznich Pobieznich horach.



Koch et al. (2009) odhaduje tstup ledoveti mezi lety 1987 a 2005 na 17,5 %., kdezto Bolch
et al. (2010) pouze 10,3 % mezi lety 1985 a 2005. Rozdil se da vysvétlit tim, Ze se studie
Koch et al. (2009) soustieduje pouze na skupinu ledovci v nejjiznéj$i ¢asti jiznich

Pobfeznich hor.

V Alpéch je relativni mira Gstupu ledovcli znaéné vétsi. Zde se mira mezi lety 1985 a
1998/99 pohybuje kolem 18 % (Paul, Kidib, Haeberli 2007). Ledovce na severu Norska
zaznamenaly téz vétsi tibytek nez ledovce v zdpadni Kanadé. Odhady tstupu ledovci jsou
zde mezi lety 1989 a 2018 okolo 35 % (Leigh et al. 2020). Studie zabyvajici se ustupem
horskych ledovcl béhem druhé poloviny 20. stoleti na severni polokouli odhaduji ubytek
ledovcové plochy od 7 do 32 % (Maisch 2000; K44b et al. 2002; Paul et al. 2004; Granshaw,
Fountain 2006; Bolch 2007). Podobnou relativni miru ustupu ledovci jako ledovce
v severnich Interior Mountains a v severnich kanadskych Skalnatych horach vykazuji
ledovce v Jiznich Alpach na Novém Zélandu, kde je mira mezi lety 1978 a 2019 okolo 30 %
(Carrivick et al. 2020).

Trend ve variabilit¢ zmén ledovcové plochy, ktery vykazuje zvySenou proménlivost
procentudlniho ubytku ledovcové plochy pro ledovce s mensi rozlohou, byl spatien i
v jinych studiich (Granshaw, Fountain 2006; DeBeer, Sharp 2007). Tento trend by mohl byt
zpusoben faktory jako lokélni topografie, vyskopis a pokryti ledovci suti, ktery by mohly
mit vétsi vliv na ledovce nez regiondlni klima (Granshaw, Fountain 2006; DeBeer, Sharp
2007). Primérny ustup podélné osy ledovcti od MDL se celosvétové odhaduje na 29 az 38
%, coz dobfe odpovidd mému odhadovanému ustupu 37,4 % (Chinn 1996; Leigh et al.
2020). Prevladajici orientaci byla severni a severovychodni orientace. 45 % vSech
sledovanych ledovcii vykazovalo tyto dvé orientace. To je zpiisobené mensi insolaci (Evans
2006). K podobnym zaveéram dosel Schiefer et al. (2008), ktery urcil sever jako dominantni

orientaci pro ledovce pohofi severni Britské Kolumbie.

7.2 Interakce ledovcu a klimatu

Z vysledki klimatické reanalyzy byl vypozorovan trend otepleni primérnych ro¢nich teplot
ve vSech studijnich oblastech béhem poslednich 70 let. K nejvétsimu otepleni doSlo béhem
zimnich mésict. Ke stejnym zavérim dosel i Geertsema et al. (2007), jehoz studie se zabyva
souvislosti sesuvli a historick¢ého vyvoje klimatu severni Britské Kolumbie. Primérné
lednové teploty se presto stale drzi pod bodem mrazu a otepleni zimnich mésict tak nema

zadny pfimy vliv na ustup ledovcli ve Skeena Mountains a Muskwa Ranges. V South

~ A4~



Boundary Ranges v Pobteznich horach by tento trend mohl piedstavovat zna¢nou hrozbu,
jelikoz cela zdejSich ledovci dosahuji az pod 1 000 m n. m., ¢imz by mohly byt zdejsi
ledovce citlivéjsi na oteplovaci trend 1 béhem zimnich mésici. U letnich mésici byl
zaznamenan mensi oteplovaci trend. Letni mésice maji ovSem daleko vétsi vliv na Gstup
sn¢hové pokryvky v ablacni oblast a odkryti ledu s niz§im albedem, coz by vedlo k vétsi
mife tani v letnich mésicich. Trend oteplovani byl prokazan pro primérné rocni, lednové a

cervencove teploty ve vSech studijnich oblastech.

Vliv zépado-vychodniho klimatického transektu je predevSim znatelny v roCnich a
lednovych primérnych teplotach mezi studijnimi oblastmi A a B a studijni oblasti C. Ve
studijni oblasti C je vliv kontinentalniho klimatu jasn¢ viditelny a odrazi se formou nizSich
primérnych rocnich a lednovych teplot. Studijni oblast A a B vykazuji vliv ocednického
klimatu, které¢ maji mirnéjsi teploty. Zde se primérné ro¢ni teploty zvysily nejvice. Ptesto
doslo k nejmenSim procentudlnim ztratdm ledovcové plochy v oblasti A. Oblast B a C maji
témet dvakrat vetsi ztraty. Vysvétlenim muze byt, ze ledovee v pohotich v pobfezni ¢asti
jsou vyrazng vétsi. Z analyzy plyne, ze vétsi ledovce zaznamenaly mensi procentudlni ztratu
ledovcové plochy nez ledovce menSich rozmért. Velké rozméry ledovei v pobiezni ¢asti
jsou dany faktem, Ze srazky pro zapadni Kanadu ptichazi ze zapadu z ocednu a vétsina téchto
srazek je zachycena Pobieznimi horami, coz tvoti jakysi sraZkovy stin pro pohoti dale ve

vnitrozemi.

Dalsim klimatickym faktorem jsou mody proménlivosti atmosférické cirkulace, které
pfispivaji ke zménam teploty a srazek. Posledni zména PDO (ze studené do teplé faze) byla
vroce 1977 a je ve vlastnich vysledcich rozeznatelna. Jasnou souvislost mezi ustupem
ledovci a PDO se nepodaftilo v analyze prokazat kviili chybé&jicim udajiim o ustupu ledoveti
po dekéadach pred rokem 1977. Analyza ovSem ukazala, Ze relativni mira ustupu ledovcil
béhem obdobi 1977 az 2017, které¢ bylo dominovano teplou fazi PDO, byla bud’ podobna
nebo zna¢né vEtsi nez relativni mira ustupu ledoveti béhem obdobi od maxim MDL do roku
1977, které¢ bylo casové del§i. Jev ENSO je ve vysledcich klimatické analyzy téz
rozpoznatelny, nepodafilo se ov§em prokazat souvislost s relativni mirou tUstupu ledovc.
Podle Geertsema et al. (2007) je vliv jevu ENSO na klima severni Britské Kolumbie znacné
mensi, neZ je vliv PDO. Dal§i mdody promeénlivosti atmosférické cirkulace nebyly ve

vysledcich nalezeny.



Zména rozlohy ledovcl neni okamzitd reakce na zménu klimatu. Doba reakce ledovce na
zménu klimatu zavisi na n€kolika faktorech jako je jeho rozloha, topografie a orientace. Neni
tedy mozné vysvétlit astup ledoveil pouze klimatem a jeho zménami. Presto vysledky
nasveédcuji, ze se vyvoj klimatu a jeho dalkové vazby shoduji s relativni mirou ustupu

ledovct. Od maxim MDL do roku 2017 teploty stoupaly a ledovce ustupovaly.

8. Zaver

Tato prace se zamétuje na ustup horskych ledovcli od maxim Malé doby ledové v zépadni
Kanad¢. V reSerSni cCasti byla popsana fyzicko-geograficka charakteristika zajmového
uzemi, jeho zalednéni a Mala doba ledova v regionalnim a globalnim méfitku. Analyticka
¢ast prace se zaméftila na ustup horskych ledovct od maxim Malé doby ledové ve vybranych
oblastech zdpadni Kanady a jakymi parametry ledovct je Gstup podminén. Pro analyzu bylo
celkem zmapovéno 60 ledovcil ve tfech studijnich oblastech podél zapado-vychodniho
klimatického transektu. Toho bylo docileno pomoci manualniho mapovani hranic ledovci
nad satelitnimi snimky z let 1977, 1987, 1997, 2007 a 2017. Mapovani rozsahu ledovci
z maxim Malé doby ledové bylo provedeno nad satelitnimi snimky s vysokym rozliSenim,
kde byly dobfe rozpoznatelné morény vzniklé béhem tohoto maxima. Hranice tehdejSiho
rozsahu ledovcil byly vyty€eny podél hranic téchto morén. Dale byl sledovan vyvoj teplot

v zajmovych oblastech za poslednich 70 let.

Analyza ukazala, Ze ubytek ledovcové plochy je prevazné dan velikosti ledovce. Velké
ledovce ztraceji nejvice celkové rozlohy, kdezto ledovce malého rozméru ztraceji nejvice
procentudlniho podilu. Variabilita relativni miry Gstupu ledovct se zvySuje s mensi rozlohou
ledovce. To nasvédC€uje na to, Ze faktory ovliviiyjici reakci ledovel na klimatickou zménu
nejsou nutné klimatického ptivodu. Relativni mira Gstupu ledovci je ovlivnéna nadmotskou
vyskou, sklonem, orientaci a typem ledovce. Samotna rozloha ledovce je silné zavisla na
klimatickém transektu. Ledovce v Pobieznich horach s oceanickym klimatem jsou zna¢né
vétsi nez ledovee ve vnitrozemi s kontinentalnim klimatem. Faktorem je také srazkovy stin,
ktery Pobiezni hory tvoti pro vychodnéji leZici pohoti. Analyza klimatickych dat ukézala,
ze v poslednich desetileti dochazi ve studovanych pohotich severni Britské Kolumbie

k trendu oteplovani. Zvysily se primérné ro¢ni, lednové a cervencové teploty.

Mimo zde zminéné parametry ledovce jako nadmoiska vyska, sklon, orientace a typ ledovce

by bylo vhodné se v budoucich studiich zamé&fit na dalsi parametry pro lepsi pochopeni vlivu



téchto faktort na ustup ledovce. Ziskané poznatky o tstupu ledovct a jejich vlastnosti jsou
pouzitelné pro navazujici a podobné vyzkumy v této odlehlé¢ ¢asti severni Britské Kolumbie.
Metoda mapovani ledovcli pomoci satelitnich snimkt se ukazala jako velmi uzite¢na a dobte
fungujici metoda zkouméani ustupu a dynamiky horskych ledovcii v odlehlych a tézce

dostupnych oblastech.
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Priloha 1: Mapa zalednéni pohoii South Boundary Ranges ve studijni oblasti A.
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Data: RGI 6.0; Natural Earth; J-spacesystems and U.S./Japan ASTER Science Team (2019)



Piiloha 2: Mapa zalednéni pohoii Atna a Sicintine Range ve studijni oblasti B.
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Data: RGI 6.0; Natural Resources Canada (2015)



Piiloha 3: Mapa zalednéni pohoii Muskwa Ranges ve studijni oblasti C.
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Data: RGI 6.0; Natural Resources Canada (2015)



